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Abstract

The manufacturing precision of involute worms constitutes a major requirement. On the one hand, the worm
constitutes the input element of the worm drive; secondly, the involute helical surface is the basic surface of
an involute worm-hob. This paper presents an analytic comparison between the involute surfaces obtained
using theoretical equations, kinematic simulation of the cutting and the surface charged with errors. The sur-
face error is considered the distance along the normal direction to the theoretical surface, measured between
this and the surface charged with simulated manufac-turing errors. The main sources of errors are consid-
ered the center-error of the edge plane, the edge profile error and deviation of the axial feed direction from
the axis of the worm. The theoretical re-sults allow us to conclude that the influence of the edge profile error
is the largest. It is followed by the parallelism error between the feed direction and the axis of the worm, and
finally, the center error of the tool edge.

Keywords: involute worm, profile error, positioning error.

Osszefoglalas

Az evolvens csigdk gydrtadspontossaga igen fontos kovetelmény, részben azért, mert a miikodd csigahajtas
egyik elemét képezik, masrészt pedig azért, mert az evolvens fogazat lefejté csigamardjanak alapfeliiletét
képezik. Jelen tanulmény dsszehasonlité vizsgdlatot valdsit meg az elméleti evolvens csavarfeliilet, a késsel
gyartott elméleti, hibamente és a valds csavarfeliiletek kozott. A hibat az elméleti evolvens csavarfeliilet és
a szimulalt valés kortlmények kozott 1étrejové csavarfeliilet kozotti, normadlirdnyu killonbségként értelmez-
zuk. A hibat a lefejt6 él magassaghibdja, a lefejt6 él profilszoghibdja, illetve a szerszamgép tengelyparhuza-
mossdg-hibajanak fliggvényében vizsgaltuk. Az elméleti vizsgalat eredményeként kijelenthetjiik, hogy a leg-
nagyobb hibat a kés profilhibaja okozza. Ezutdn kovetkezik a pArhuzamossageltérés okozta hiba, és legvégiil
az él magassaghibéja.

Kulcsszavak: evolvens csiga, profilhiba, bedllitdsi hiba.

1. Az evolvens csiga szerepe eltoljak a rendszer kimenetét [1]. Innen szdrmaz-

A gépgyértas — legyen az barmennyire korszert nak a gyartasi hibak is, amelyeknek adott korla-
és pontos infrastrukturdra illesztve — tobbszorg-  ton belil vald tartasa kizardlag a gyartasi folya-
sen dsszetett fizikai és kémiai jelenségek soroza- Matok alapos ismeretében lehetséges.
tat jelenti, amelyek paraméterei sztochasztikusan Lényeges itt kiemelni a gyartasi folyamatok mo-
valtoznak, és ezdltal az elméleti bedllitasi ponttél dellezésének fontossagat, a lehetséges hibak meg-
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mennyiségi kielemzésével, amelyek alapjan adott
folyamat sikeres lefuttatdsat vagy akadalyoztata-
sat elére kimondhatjuk.

A gépgyartas tertletén, az alkatrészgyartds sa-
jatos tartomanyaban az egyik 1ényeges kihivas a
geometriai pontossadg betartdsa. Minél nagyob-
bak az adott gépelemmel szemben tdmasztott
kovetelmények, annal nagyobb fontossaggal bir a
lehetséges gyartasi hibdk el6re latasa, azok kikii-
szObolése céljabol.

A csigahajtdsok gydrtdsa, mint ismeretes, kivé-
telesen pontos infrastrukturat és folyamatiranyi-
tast igényel, hiszen a teherbiras, a kopds, a miko-
dés kdzbeni melegedés egyenes kdvetkezménye a
gyartott feliilet geometridjanak, illetve ezeknek a
bézis- vagy tdjoldfeliiletekhez vald viszonyanak
[2, 31.

Az evolvens csiga vonalfeliilet(i csiga, amelynek
gyartdsa viszonylag egyszerl és koltséghatékony.
Bar a nagy teherbirdsu és nagy teljesitményl
csigahajtasok maodositott profild hajtasok [4, 5],
az evolvens csigahajtas atérokoli az evolvens fo-
gazatok eldnyeit, ezért gépelemként is ajanlott az
alkalmazasa.

Az evolvens csavarfeliilet el6allitdsanak pontos-
saga azért is fontos, mert a lefejtd csigamaro alap-
feltiletét képezi. Ezzel intenziven foglalkoztak az
utobbi két évtizedben is [6, 7, 8].

Az evolvens csigat klasszikusan esztergalassal
allitjak el6, egyenes €14 késpar segitségével, ahol
az élek meghatarozd profiljat tartalmazo sikok
a csiga alaphengerét érintik. Ebbdl kozvetlentl
adddik két hibalehet6ség: a kés profilsikjanak a
csiga tengelyéhez valo illesztésébdl, illetve az él
profilszogébdl. Ez utobbi szerszdmgyartasi hiba,
illetve tajolasi hiba 6sszegzett hatdsdnak eredmé-
nye. A harmadik, feltételezett hibaforrast a hosz-
szanti el6tolds irdnyanak a csiga tengelyétdl vald
eltérésében gyanitjuk.

Bar a nagy teherbirdsu csigdkat koszorilik, a
napjainkban létezd, gyakorlatilag kimerithetet-
len szamu forgacsoldlapka-mindségek lehetévé
teszik az edzett alkatrészek definidlt geometriaju
szerszamokkal valo megmunkdlasat, amivel a ko-
szorulést ki lehet valtani. Simitasrol 1évén szo, a
forgacsoléegységet terheld er6k nem novekednek
annyira, hogy a méretet az eldirt pontossagi osz-
talybdl kitolndk — anndl inkdbb, hogy a jelenlegi
szerszamgépek az edzett anyagok megmunkala-
sara alkalmas merevséggel rendelkeznek.

Ezen feltételezések mellett iddszerd a varhato
gyartasi hibak analitikus modellezése.

2. Az evolvens csavarfeliilet

Az evolvens csavarfeliiletet parametrikus for-
méban adjuk meg: el6szor a matematikai genera-
14s, majd pedig a késsel valo lefejtés szerint.

2.1. Elméleti evolvens csavarfeliilet

Az elméleti evolvens csavarfelillet generdlasa
ugy torténik, hogy a csavartengelyre mero6leges
(v,z,) sikban definidlt evolvens goérbére m, m
emelkedésli csavarmozgast alkalmazunk, az
X, tengely mentén. Az evolvensgérbe egyenleteit
az 1. abra alapjan irjuk fel. A feliras kiillonbézik
a klasszikus, alapkorr6l vald inditasbol kovetkezé
Osszefiiggésektdl, mivel folosleges a futoparamé-
ter-értékeket a 1ab- és a fejkorsugar kozott beal-
litani, nem lévén sziikség a nagyon Kkicsi, fémbe
zart alapkor és a 1abkor kozotti részre.

Az 1. abra alapjadn az evolvens parametrikus
egyenletei a kovetkezdk:

1)

A fej- és a labkor kozott a 0 futdparaméter ér-

tékeit az (1) kifejezésekbdl kifejezett polarsugar
lehataroldsanak feltételéb6l kapjuk:

@)
A 2. abran a csiga fogprofiljanak homlokszelvé-
nyét szemléltetjik.

1. abra. Az evolvens parametrikus alakjdnak definid-
ldsa csiga esetében
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2. abra. Evolvens csiga homlokszelvénye

Az evolvens csavarfeliilet az (1) alapszelvényre
alkalmazott jobbsodrasu csavarmozgassal allit-
haté el6, ahol a csavar paramétere

3)

Ezzel a csavarfelilletek matematikai generalas-
bdl szdrmazo parametrikus egyenletei a kovetke-
z68k lesznek:

“4

2.2. Késsel lefejtett evolvens csavarfeliilet

A késsel lejfejtett evolvens csavarfeliilet egyen-
leteit az alaphengert érint§ parhuzamos sikok-
ban illeszkedd élekre alkalmazott p paramétert
csavartranszformdacié alkalmazdsaval kapjuk.
A matematikai feliilet mint referenciafeliilet meg-
Orzése céljabdl sziikséges, hogy a késsel lefejtett
evolvens csavarfeliiletek is tartalmazzak a koor-
dinata-rendszer tengelyein illeszkedd osztéhen-
geri pontokat.

Az élek csavartengelyre huzott mer6legessel be-
zart szogei, azaz a kés profilszogei [1, 7, 8]:

%)

Az élek O x, tengelyt6l vald tavolsédga miatt a csa-
varhatas jelentkezik (3. abra), ezért az egyenlete-
ket a 1 korrekcios szog figyelembevételével irjuk
fel.

3. abra. Az élek tdjoldsa

A bal oldali fogarokfeliiletet (vagyis a menet-
szarny jobb oldali feliiletét) generald, O,, oszt6-
hengeri ponttal rendelkez6 €él R, tavolsagra van
az x,z, koordinatasiktol, igy y szoggel kell az Ox,
tengely koril elforditani, hogy az osztéhengeri
csavarvonalon haladva az E pontba érkezzen.
Egyszer(i geometriai megfontoldsok alapjan felir-
hatd, hogy:

(6)

A generald él matrixos alakja a szerszamhoz ko-
tott (x,y,z,) koordindta-rendszerben a kovetkez6:

(7)

A technoldgiai relativ kinematikat kovetd feli-
letfelirds az €l Ox, tengely koriili p paraméterd
csavarmozgasat haszndlja fel. A szamitdsok mel-
16zésével a feltlet parametrikus egyenletei a ko-
vetkezdk:

C))

2.3. Az elméleti feliiletek 6sszehasonlitasa
Az elméletileg tokéletes evolvens csavarfeliile-

tek (4) és (8) fiiggvényekkel megadott paramet-

rikus egyenletei ugyanazokat a felilletpontokat
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adjak. Ezt a (¢,0) < (¢, u) paraméterek kozotti
bijektiv kapcsolattal bizonyitjuk.
Az x-koordinatak kiegyenlitésébdl kapjuk, hogy

)

Masrészt, ha a polarsugarakat egyenlitjuk ki,
kapjuk, hogy

(10)

A minusz el6jeles jobb oldali tagot tekintvén, és
a (9) osszefiiggést behelyettesitvén a bal oldalba,
a (10) egyenlet a kovetkezd alakot olti:

(11)

Utébbi egyenlet érdekes algebrai megkozelité-
se a matematikai és a technoldgiai generalds ek-
vivalencidjdnak. A (4) parametrikus felirdsban
a 0 paraméternek az értelme az evolvensgdérbe
létrehozasaban nyilvanul meg, ahogyan azt az
(1) egyenletekb6l lathatjuk. Ezzel szemben a
(8) egyenletekben a ¢, paraméter a generalast
jelent6 csavarmozgds rotacios Osszetevdjének
mértékét fejezi ki. Bar a két paraméternek a funk-
ciondlis értelme kiilonb6zd, a megfelelés geomet-
ria-kinematikai szempontbdl azért fogadhato el,
mert a matematikai generdlas sordn adott elfor-
duldsi helyzetbe egyetlen homlokszelvényben il-
leszkednek a generdlt pontok, mig a kés esetében
az alaphengert érint§ egyenes szakasz mentén.
Igy, a (9) feltétel betartasa mellett, ami azt jelenti,
hogy kikotjiik a két pont ugyanazon homlokmet-
szetben valo illeszkedését, csak abban az esetben
esnek egybe, ha a 0 és a ¢, k6zott a (11) kapcsolat
fennall.

A szamitégéppel végzett szimulacid sordn a ki-
szamitott pontkoordindtdk kozotti eltérés nagy-
sagrendje 10715,

3. A gyartasi hibak szimulacidja

A gyartdsi hibak a szerszam tajolasabdl, a szer-
szamgép geometriai hib4jabdl és a szerszam
profilhib4jabél erednek. Ezek hatdsat a tovabbi-

akban egymadstol fiiggetleniil vizsgéaljuk, mivel
ezek fliggetlen sztochasztikus valtozok.

3.1. A kés kozponthibaja

A kés kozponthib4jat az élsik tengelyt6l vald ta-
volsdganak az alapkdrsugartol valo eltérésében
definidljuk. Ennek céljabdl bevezetjik az f suly-
z0t, az él y-koordinataja pedig a (7) matrixban R, -
r6l f R,-re médosul. Ha f> 0, akkor a kés stillyesz-
tett, ha pedig f < 0, akkor a kés emelt.

A parametrikus koordinatakat a csavarmozgas
matrixdval és az él modositott oszlopdval a kovet-
kez6képpen irjuk fel:

(12)

(13)

(149

A (12)...(14) egyenletekkel felirt csavarfeliilet sa-
jatos alakja f'= O-ra a tokéletes evolvens csavarfe-
lilet. Az fR,= Ah bedllitasi hiba legnagyobb érté-
kére, a valos csavarfeliiletek lehetséges alterének
hardrait a fintervallumra kapjuk.

3.2. A parhuzamossagi hiba

A parhuzamossagi hibat az esztergapad tengely-
vonala és a hosszanti el6tolds irdny kozotti eltérés
mértékével definidljuk, L=1000 mm elmozduldsi
hosszon. Jelen kozleményben a parhuzamossagi
hibat a vizszintes sikban értelmezettnek saja-
tosan, csak a forgastengelyen athaladd vizszin-
tes sikban értelmezzik, igy a kés palydja nem
parhuzamos a csiga forgastengelyével, hanem
ezzel egy B szdget zar be, ahol tgf = B = 6,/10°
Ha Sp = 100 pm parhuzamossagi eltérést enge-
dink meg, ami a gép felyjitas el6tti dllapotdnak
pontossagi jellemzéje, akkor B = 110 rad, azaz
20,62 sz6gmasodperc.

Ebben az esetben a transzformécié M, matrixa-
nak utols6 oszlopa a kdvetkezd alakot 6lti:

(15)

AK4r az el6bbiekben, -104 < § < 10 értékekre
kapjuk meg a csavarfeliilet alterét. Jelen esetben
ugy tekintettiik, hogy a csiga hosszanak kozepére
van helyezve a hozz4 csatolt koordinata-rendszer.
Ha a bedllitas a csiga kezd6oldali homlokfeliiletén
torténik, akkor a koordinata-rendszer origojat is
oda kell illeszteni ahhoz hogy a valosadgnak meg-
feleld térbeli értelmezési tartomanyt kapjuk.
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4. abra. A profilhiba definicidja

3.3. A profilhiba

A profilhiba alatt a vagdél egyenes vonaltél vald
eltérését értjiik (4. dbra). Ezt kétféleképpen fo-
galmazhatjuk meg: lehet az él tényleges alakjatol
valo eltérésként felfogni, ugy, hogy az él egy kon-
kav vagy konvex gorbe vonal, amely az elméleti
egyenes altal meghatarozott egyik félsikba illesz-
kedik, vagy pedig profilszoghibaként értelmezni.
A profilhibat a fogaskerék-hibaszabvanyokban
definidlt F, mennyiséggel azonositjuk, és a nume-
rikus kiértékelések sordn az N8-as pontossagi osz-
talyra alkalmazzuk [9]. Els6 esetben a hibas élala-
kot polinomfiiggvényként definidljuk. Az él hasz-
nos hosszanak Kiterjedésén, azaz 2,25m,/cosa,
hosszon nem térhet el az F, értéknél nagyobb
értékkel, és érintenie kell az elméleti egyenest az
origdban. Ez 6sszességében négy feltételt jelent,
aminek alapjan pontosan négyismeretlenes line-
aris egyenletrendszert lehet feldllitani és négy
egyutthatot kiszamitani. Tehat a legegyszeriibb
polinom az origén &thaladé harmadfoku poli-
nom, amelyet az

(16)

alakban kerestink. (A szabad tag azért hidnyzik,
mert az egyenes €let ugy parametrizaltuk, hogy
az osztéhengeren illeszkedd O, origéban u = 0.)

A 3. 4bra alapjan konnyen levezethet6, hogy az
u paraméter hatdrai:

(17)

A profilhibat az elméleti €l teljes hosszara értel-
mezzlk, az élre merdleges irdnyban, egyoldalu

kiterjedéssel. Innen a konvex élalak kezdeti és
végpontjanak koordindatai:

18

A konkéav (jobb oldalra gorbiil6) élalak kezdeti
és végpontjanak koordinatdi pedig:

(19)

Az érintési feltétel az origéban a kovetkezd alak-
ra hozhato:

(20)

A (20) feltételb6l azonnal kapjuk, hogy
21

ezzel pedig a (16), (18) és (19) kifejezések segit-
ségével felépithetjiik az a,a, b, b,-ben linearis
egyenletrendszert, amibdl kifejezziik a paramet-
rikus harmadfoku koordinatafiiggvények egytitt-
hatdit.

A csavarfeliilet felirdsakor az
homogén koordinataoszlopot alkalmazzuk.

4. Szamszeri kiértékelés

A modell szdmszer( kiértékelését a kovetkezd
1épésekben végezziik el:

—a kivalasztott hibaértékkel felirjuk a hibaval
terhelt csavarfeliilet egyenleteit, majd kisza-
mitjuk pontjainak koordindtdit, egy tetszdleges
(u,, u,)*(@,, 9,) paramétertartomanyon.

—kiszamitjuk a vezércsavarvonal x,z, sikba illesz-
kedd pontjdnak x; koordinatdjat;

—végrehajtjuk az tengelymenti el-
csusztatast;

—kiszadmitjuk az adott pontbdl az idedlis csavarfe-
ltletre huzott normaélis szakasz el6jeles hosszat,
ami maga a hiba.

Avizsgélatot m, = 5 mm moduld, i = 1 bekezdés,
A, =4°-0s vezércsavarvonal-délésszogli evolvens
csiga esetére végeztiik el.

Els6sorban a magassagbedllitast vizsgaltuk
f=0,1 és f=0,2 értékekre. A hiba eloszlasat az
5. abran szemléltetjik.

Az 3bra vizsgalata alapjan kijelenthetd, hogy a
hibafaktor kétszeres novelésére a hiba maximalis
értéke tobb mint kétszeresére novekszik, tehat a
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5. abra. A késmagassdghiba eloszldsa

fligg6ség nem linedris. Ugyanakkor a hiba maxi-
malis értéke, f=0,2 -re, ami Ah = 0,2R, = 2,698 mm
késmagassaghibat jelent, 4 , = 1,631 um. Megfi-
gyelhetd a feliiletek alakjabdl, hogy a hiba pozitiv
a fej-, és negativ a labhengeren. A pozitiv hiba je-
lentése az, hogy a valds csavarfeliilet az elméletit
fémbe zarja, mig a negativ azt, hogy az elméleti
feliiletet elmetszi, azaz forgacsba sopri.

Kijelenthetd, hogy a csigaesztergalaskor szo-
kasos szerszdmbeadllitdsi hiba maximum értéke
0,1 mm, ami a profilhibat szubmikronikus tarto-
manyba szoritja vissza.

A profilhiba vizsgdlatakor feltételeztiik, hogy
F, =27 um, N8-as pontossagi osztalyra. A hiba el-
oszlasat a 6. abran szemléltettiik.

A konkav élhiba az alsé hibafeliiletet, a konvex
pedig a felsé hibafeliiletet generdlja. Eszre kell
venni, hogy az osztéhengeren a hiba értéke nulla.
Ez a geometriai modell és a szamitasok helyessé-
gét igazolja. A hibaval terhelt (gérbult) él oszto-
hengeren dolgozé pontjdban ez az elméleti élet
érinti.

Ellentétben a kés poziciéhibdja okozta hibael-
oszlassal, itt az osztéhengertdl tavolodva a hiba
nem valtoztat elGjelt, hanem abszolut értékben
kozelit6leg parabolikus novekedést mutat.

A konkav élhiba hatdsara az elméleti csavarfe-
liletet a valos csavarfeliilet fémbe zarja, mig a
konvex élhiba esetében ezt elmetszi.

Eszre lehet venni, hogy ebben az esetben a hiba
maximalis értéke 4, =13 pm, vagyis a feltétele-
zett profilhiba fele.

6. abra. Az élprofilhiba okozta hibaeloszldsok

A parabolikus modellt alkalmazhatjuk, minden
szamitas nélkil, arra az esetre, amikor az élnek
nem profil-, hanem szdéghibdja van. Ez esetben
a profiltlirésmezd kozepén helyezkedik el az el-
méleti él, és legnagyobb szoghiba akkor 4ll fent,
amikor a valos él atlosan szeli 4t a tlirésmezét. Eb-
ben az esetben az el6bbi modellt az F,/2 értékre
alkalmazzuk, és ennek kovetkeztében a varhaté
profilhiba 4, = 0,25 F, = 7pum nagysagu lesz.

Az Osszegzett hiba szamitasat ugy végezzik el,
hogy a két f6 6sszetevit egymastol fliiggetlen, nor-
mal eloszlasu valdszinlségi valtozonak vesszik.
Eltekintiink a hiba irdnyatol, azaz az el6jelétd],
igy ennek csupan abszolut értéket tekintjik.

Jeldlje a magassaghiba kovetkeztében létrejott
normdlhibdt kifejez6 sztochasztikus valtozot &, a
profilhiba okozta normalhibat kifejez6t pedig n.
A teljes szérdsmez6 a nulla és a hiba maximalis
értéke kozott terjed, azaz

(22)

J6 kozelitéssel feltételezziik, hogy a kumulativ
hiba véarhato¢ értéke

23)

A szords értékét [10] jo becsléssel a szordsme-
z6 egyhatodanak vessziik, a kompoziciévaltozo,
azaz a kumulativ hibavaltoz6 szérésa pedig ezzel:

24
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Annak ellenére, hogy a két normadleloszlasu
sztochasztikus valtoz6 kompozicidja exponencié-
lis eloszlasu lesz [10], jelen esetben normalelosz-
las-tulajdonsaggal ruhdzzuk fel. A tapasztalat azt
mutatja, hogy az eltérés jelentéktelen a gyakorlati
alkalmazasokban. Hasonld modellt alkalmaznak
a megmunkalasi rahagydsok statisztikai szamitd-
sakor is [11].

Ennek alapjan a kumulativ hiba maximélis ér-
téke:

(25)

5. Kovetkeztetések

Az eldz6ek sordn bemutatott matematikai mo-
dellek segitségével az evolvens csiga varhatd
gyartasi pontossadgnak a becslését lehet elvégezni.

Ez azért fontos, hogy adott gyartasi infrastruk-
tura pontossdganak ismeretében bizonyossagot
nyerjiik arrol, hogy adott csiga, az elvart pontos-
sadggal, gyarthaté-e vagy sem.

A csiga hibajanak forrasat a kés magassaghi-
béjaban, a kés profilhib4jaban és a szerszamgép
parhuzamossaghibdjaban kerestiik. Utébbirol el-
dontottik, hogy ez elhanyagolhato, igy az ered6
hibat a kés magassaghibajanak és profilhibajanak
fliggvényében allitottuk fel.

A magassaghibat és a profilhibat egymastol flig-
getlen valdsziniiségi valtozonak tekintettiik.

A hiba kiértékelését a gyartasi hibaval terhelt
feliilet és az elméletileg tokéletes feltlet kozotti,
az elméleti feliiletre normalirdnyu eltéréssel defi-
nidltuk.

Ertelmezésiink szerint a hiba pozitiv, ha a valés
feliilet az elméletit fémbe zérja, és negativ, ha ezt
elmetszi, azaz forgacsba sopri.

A normalirdnyu eltérés szamitasara szintetikus
geometriai modellt alkalmaztunk, melynek be-
mutatdsatol e kdzleményben eltekintettiink.

A numerikus vizsgdlat azt mutatta ki, hogy a
késmagassaghiba a legkisebb befolydssal van a
kumulativ hibara, mivel ennek csupan 11,69%-at
teszi ki, még a modell vizsgalatakor alkalmazott
tulzott mértéki jelenlétében is.

Végs6 soron jo kozelitéssel lehet 4llitani, hogy
az evolvens csavarfeliilet gyartasi hibaja a kés
profilhibajanak felével lesz egyenld.

A menetvagd kinematikai lanc hib4jat azért ha-
nyagoltuk, mert a csiga feltilete legtobb 6-8 mene-
tet tesz ki, amelynek megmunkélasa alatt a vezér-
csavarhiba elhanyagolhatd. Ugyanakkor hozza
kell fiizni, hogy a korszer(, numerikus vezérlési
szerszamgépek esetében a menetvagd kinemati-
kai lanc hibai mikron nagysagrendiiek.
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